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(54) SCHALTUNGSANORDNUNG ZUM BETATIGEN EINES ELEKTROMAGNETISCHEN

LINEARANTRIEBS

(57) Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanord-
nung (1) zum Betétigen eines elektromagnetischen Li-
nearantriebs (2), umfassend einen Masseeingang (8)
zum AnschlieRen eines Minuspols (6) einer Gleichspan-
nungsquelle (5), einen Masseausgang (9) zum Anschlie-
Ren eines ersten Pols (4) des elektromagnetischen Li-
nearantriebs (2), einen Versorgungseingang (12) zum
AnschlieBen eines Pluspols (7) der Gleichspannungs-
quelle (5), einen Lastausgang (13) zum AnschlieRen
eines zweiten Pols (3) des elektromagnetischen Linear-
antriebs (2), ein erstes Schaltglied (10) zum wahlweisen
Trennen des Lastausgangs (13) von und Verbinden des
Lastausgangs (13) mit dem Versorgungseingang (12),
ein zweites Schaltglied (14) zum wahlweisen Trennen
des Masseausgangs (9) von und Verbinden des Masse-

ausgangs (9) mit dem Masseeingang (8) und eine mit
einem Steuereingang (11) des ersten Schaltglieds (10)
und einem Steuereingang (15) des zweiten Schaltglieds
(14) verbundene Steuereinheit (18) zum Steuern des
ersten Schaltglieds (10) und des zweiten Schaltglieds
(14). Der Lastausgang (13)ist mitdem Masseeingang (8)
durch ein erstes elektronisches Ventil (16) und der Mas-
seausgang (9) mit einer Eingangsseite des ersten
Schaltglieds (10) durch ein zweites elektronisches Ventil
(17) verbunden, die jeweils elektrische Verbindungen
bereitstellen, um nach einem Offnen der elektronisch
steuerbaren Schaltglieder (10, 14) einen in dem elektro-
magnetischen Linearantrieb (2) induzierten Induktions-
strom zu leiten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanord-
nung zum Betatigen eines elektromagnetischen Linear-
antriebs. Elektromagnetische Linearantriebe werden
beispielsweise zum Betatigen von Ventilen, Relais,
Schitzen und dergleichen verwendet.

[0002] Ein elektromagnetischer Linearantrieb im Sin-
ne der Erfindung ist ein elektrisch betriebener Motor mit
einem Stator und einem an dem Stator derart beweglich
gelagerten Anker, dass sich der Anker relativ zu dem
Stator translatorisch bewegen kann, d.h. entlang einer
zumeist geraden Linie verschieben kann. Der Anker
kann mittels einer relativ zu dem Stator ortsfest fixierten
Feder elastisch in eine Ruhestellung des Ankers vorge-
spannt sein. In der Ruhestellung ist der Anker gewohn-
lich teilweise aufierhalb des Stators oder bezogen auf
eine Bewegungsrichtung des Stators neben dem Stator
angeordnet. Eine maximale Streckenléange der transla-
torischen Bewegung zwischen der Ruhestellung und
einer Arbeitsstellung des Ankers wird als ein Hub des
elektromagnetischen Linearantriebs bezeichnet.

[0003] Der Stator und der Anker kénnen jeweils Elekt-
romagnete bzw. ein weichmagnetisches, insbesondere
ferromagnetisches Material umfassen. Jeder Elektro-
magnet umfasst in der Regel eine elektrische Spule
mit einer Selbstinduktivitat. Die elektrische Spule um-
fasst eine elektrische Leitung, beispielsweise einen Kup-
ferdraht, der in einer Mehrzahl von Windungen gewickelt
ist. Die elektrische Spule des elektromagnetischen Li-
nearantriebs kann eine Mehrzahl von Wicklungen um-
fassen.

[0004] Wenn in der elektrischen Spule ein elektrischer
Stromflief3t, erzeugt die elektrische Spule ein Magnetfeld
und magnetisiert den weichmagnetischen Kern des An-
kers, wodurch der Anker in dem von der elektrischen
Spule bereitgestellten, insbesondere konstanten Mag-
netfeld mit einer Kraft beaufschlagt und beschleunigt
wird. Wenn der Anker durch eine Feder elastisch in die
Ruhestellung vorgespannt ist, wird der Anker aus der
Ruhestellung gegen eine elastische Rickstellkraft der
Feder beschleunigt.

[0005] Der elektromagnetische Linearantrieb wird mit-
tels einer geeigneten Schaltungsanordnung betrieben.
Die Schaltungsanordnung verbindet den elektromagne-
tischen Linearantrieb mit einer elektrischen Spannungs-
quelle, die eine als Versorgungsspannung bezeichnete
elektrische Potentialdifferenz zum Betreiben des elektro-
magnetischen Linearantriebs bereitstellt.

[0006] Die Schaltungsanordnung umfasst zumindest
ein elektronisch steuerbares Schaltglied zum wahlwei-
sen Verbinden und Trennen des elektromagnetischen
Linearantriebs mit bzw. von der Spannungsquelle und
kann eine Mehrzahl von weiteren elektronischen Bau-
teilen umfassen. Ein Schaltglied, kurz ein Schalter, ist
elektronisch steuerbar, wenn es ein Betatigen mittels
eines elektrischen Signals und insbesondere ein auto-
matisches Betatigen ermdglicht.
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[0007] Ein bestimmungsgemaler Betriebszyklus des
elektromagnetischen Linearantriebs Iasst sich in vier
Phasen unterteilen: eine Anzugphase, bis der Anker
die Ruhestellung verlasst, eine Flugphase, wahrend de-
rer sich der Anker aus der Ruhestellung in die Arbeits-
stellung bewegt, eine Haltephase, wahrend derer der
Anker in der Arbeitsstellung verharrt, und eine Abfall-
phase, wahrend derer sich der Anker zuriick in die Ruhe-
stellung bewegt. Wahrend eines bestimmungsgemalen
Betriebs folgen Ublicherweise mehrere Betriebszyklen
aufeinander.

[0008] Zum Einleiten der Anzugphase wird der elekt-
romagnetische Linearantrieb mit der Versorgungsspan-
nung einer Spannungsquelle, d.h. einer elektrischen
Potentialdifferenz, beaufschlagt, indem die elektrische
Spule durch Schliefen des zumindest einen elektronisch
steuerbaren Schaltglieds mitder Spannungsquelle elekt-
risch leitend verbunden wird. Ein danach durch die elekt-
rische Spule flieRender elektrischer Strom stellt mittels
einer Selbstinduktion der elektrischen Spule eine Induk-
tionsspannung bereit, die entsprechend der Lenzschen
Regel entgegengesetzt zu der Versorgungsspannung
polarisiertist und dem elektrischen Strom entgegenwirkt.
Infolge der Induktionsspannung nimmt der elektrische
Strom nicht sprunghaft zu, sondern stetig zu.

[0009] Wenn das von der Spule erzeugte Magnetfeld
eine Mindeststarke erreicht, verlasst der Anker die Ruhe-
stellung, und der elektromagnetische Linearantrieb geht
in die Flugphase uber. Die Mindeststarke kann durch
eine elastische Ruiickstellkraft einer Feder definiert sein.
Wahrend der Flugphase nimmt die Starke des erzeugten
Magnetfelds asymptotisch bis zu einer Maximalstarke
weiter zu. Der Anker erreicht schlielich die Arbeitsstel-
lung. Der in Richtung des Stators vorrickende Anker
erhoht die Selbstinduktivitat der elektrischen Spule.
[0010] Mit dem Erreichen der Arbeitsstellung kann die
Haltephase beginnen, wahrend derer der Anker in der
Arbeitsstellung verbleibt und die Starke des erzeugten
Magnetfelds unter Kompensation von ohnmschen Verlus-
ten in der elektrischen Spule aufrechterhalten wird. Das
von der elektrischen Spule in der Haltephase erzeugte
Magnetfeld speichert eine elektrische Energie. Zuséatz-
lich kann eine in der Haltestellung ausgelenkte Feder
eine mechanische Energie speichern.

[0011] Durch ein Offnen des zumindest einen elektro-
nisch steuerbaren Schaltglieds wird der elektromagne-
tische Linearantriebs von der Versorgungsspannung ge-
trennt, was die abschlieRende Abfallphase einleitet. Mit-
tels der Selbstinduktion stellt die elektrische Spule eine
Induktionsspannung bereit, die entsprechend der Lenz-
schen Regel entgegengesetzt zu der Versorgungsspan-
nung polarisiert ist. Infolge der in der Arbeitsstellung
erhohten Selbstinduktivitat der elektrischen Spule kann
die Induktionsspannung derart hoch sein, dass das zum
Trennen des elektromagnetischen Linearantriebs von
der Stromquelle verwendete elektronisch steuerbare
Schaltglied beschadigt oder zerstort wird, beispielsweise
mittels eines elektrischen Durchbruchs oder eines
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Schaltfunkens bzw. eines Schaltlichtbogens.

[0012] Um die HOhe der Induktionsspannung zu be-
grenzen, kann die Schaltungsanordnung ein elektron-
isches Ventil umfassen, das die Anschliisse der elektri-
schen Spule verbindet. Unter einem elektronischen Ven-
til wird hier und nachfolgend ein elektronisches Bauteil
verstanden, das gewdhnlich zumindest einen pn-Uber-
gang umfasst und einen Stromfluss durch das elektro-
nische Bauteil spannungsabhangig verhindern kann.
Beispielsweise sind Dioden, Zweirichtungs-Dioden und
Varistoren elektronische Ventile im Sinne der Erfindung.
Eine Zweirichtungs-Diode wird auch als DIAC bezeich-
net (Diode for alternating current).

[0013] Eine Diode umfasst genau zwei entgegenge-
setzt dotierte Halbleiterbereiche, die als pn-Ubergang
bezeichnet werden. Der pn-Ubergang erlaubt in einer
Durchlassrichtung oberhalb einer sogenannten Schleu-
senspannung einen Stromfluss und verhindert den
Stromfluss in einer zu der Durchlassrichtung entgegen-
gesetzten Sperrrichtung unterhalb einer sogenannten
Durchbruchspannung. Ein Varistor ist ein spannungs-
abhangiger Widerstand, der einen Stromfluss in jede
Richtung unterhalb einer sogenannten Varistorspan-
nung verhindert und oberhalb der Varistorspannung
ermoglicht.

[0014] Eine Diode als elektronisches Ventil wird bezo-
gen auf die Versorgungsspannung in der Sperrrichtung
angeordnet und stellt ausschlieRlich fiir einen entgegen
der Versorgungsspannung flieRenden elektrischen
Strom einen Kurzschluss der elektrischen Spule bereit.
Wegen der Selbstinduktion der elektrischen Spule nimmt
der durch das elektronische Ventil flieRende elektrische
Strom nicht sprunghaft ab, sondern stetig exponentiell
ab. Die in dem elektromagnetischen Linearantrieb ge-
speicherte Energie wird auf diese Weise im Wesentli-
chen mittels der elektrischen Spule in eine ohmsche
Verlustwarme transformiert und bleibt ungenutzt.
[0015] Wegendesnachdem Trennen des elektromag-
netischen Linearantriebs von der Versorgungsspannung
weiterhin flieBenden elektrischen Stroms, der nachfol-
gend als ein induzierter Induktionsstrom bezeichnet wird,
nimmt auch das von der elekirischen Spule erzeugte
Magnetfeld nicht sprunghaft ab, sondern stetig exponen-
tiell ab. Infolgedessen werden eine Riickkehr des Ankers
aus der Arbeitsstellung in die Ruhestellung und damit
eine folgende Anzug Schaltungsanordnung zum Betati-
gen eines elektromagnetischen Linearantriebs verzo-
gert. Abgesehen davon kann die bei jedem Zyklus des
elektromagnetischen Linearantriebs erzeugte ohmsche
Verlustwarme einer schnellen Zyklenfolge entgegenste-
hen.

[0016] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Schal-
tungsanordnung fiir einen elektromagnetischen Linear-
antrieb bereitzustellen, die ein Nutzen einer in dem elekt-
romagnetischen Linearantrieb gespeicherten elektri-
schen Energie in einer Abfallphase des elektromagneti-
schen Linearantriebs und eine schnelle Zyklenfolge des
elektromagnetischen Linearantriebs ermdglicht und ein
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zum Betreiben des elektromagnetischen Linearantriebs
genutztes elektronisch steuerbares Schaltglied vor einer
schéadlichen Induktionsspannung des elektromagneti-
schen Linearantriebs schitzt. Weitere Aufgaben der Er-
findung sind, einen Steckverbinder und einen elektro-
magnetischen Linearantrieb bereitzustellen.

[0017] Diese Aufgabe wird durch Schaltungsanord-
nungen mit den Merkmalen der unabhangigen Anspri-
che geldst.

[0018] Eine erfindungsgemale Schaltungsanordnung
zum Betétigen eines elektromagnetischen Linearant-
riebs umfasst einen Masseeingang zum AnschlielRen
eines Minuspols einer Gleichspannungsquelle, einen
Masseausgang zum AnschlieBen eines ersten Pols
des elektromagnetischen Linearantriebs, einen Versor-
gungseingang zum AnschlieBen eines Pluspols der
Gleichspannungsquelle, einen Lastausgang zum An-
schlieBen eines zweiten Pols des elektromagnetischen
Linearantriebs, ein erstes, insbesondere elektronisch
steuerbares, Schaltglied zum wahlweisen Trennen des
Lastausgangs von und Verbinden des Lastausgangs mit
dem Versorgungseingang, wobei das erste Schaltglied
zum Trennen des Lastausgangs von dem Versorgungs-
eingang zu 6ffnen ist, ein zweites, insbesondere elektro-
nisch steuerbares, Schaltglied, zum wahlweisen Tren-
nen des Masseausgangs von und Verbinden des Masse-
ausgangs mit dem Masseeingang, wobei das zweite
Schaltglied zum Trennen des Masseausgangs von
dem Masseeingang zu 6ffnen ist, und eine mit einem
Steuereingang des ersten Schaltglieds und einem
Steuereingang des zweiten Schaltglieds verbundene
Steuereinheit zum Steuern des ersten Schaltglieds
und des zweiten Schaltglieds. Der Versorgungseingang
und der Masseeingang bilden insbesondere eine Ein-
gangsseite der Schaltungsanordnung zum Anschlie3en
der Gleichspannungsquelle. Der Lastausgang und der
Masseausgang bilden insbesondere eine Ausgangssei-
te der Schaltungsanordnung zum AnschlieRen des elekt-
romagnetischen Linearantriebs. Der Versorgungsein-
gang, der Masseeingang, der Lastausgang und der Mas-
seausgang dienen der Definition der Schaltungsanord-
nung und kdénnen physisch als Anschlusskontakte aus-
gebildet sein. Es ist aber auch denkbar, dass es sich
hierbei lediglich um gedachte Stellen in den jeweiligen
Leitungen handelt.

[0019] Das erste Schaltglied und das zweite Schalt-
glied ermdglichen ein Trennen der Ausgange der Schal-
tungsanordnung von den Eingdngen der Schaltungsan-
ordnung. Mittels der Schaltglieder kann der elektromag-
netische Linearantrieb vollstdndig von der Gleichspan-
nungsquelle getrennt werden. Vorzugsweise ist die
Steuereinheit ausgebildet, das erste elektronisch steuer-
bare Schaltglied und das zweite elektronisch Schaltglied
synchron zu betatigen, d.h. gleichzeitig zu 6ffnen und zu
schlief3en.

[0020] Ferner umfasst die erfindungsgemafle Schal-
tungsanordnung ein den Lastausgang mit dem Masse-
eingang verbindendes erstes elektronisches Ventil und
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ein den Masseausgang mit einer Eingangsseite des
ersten Schaltglieds verbindendes zweites elektron-
isches Ventil, die jeweils elektrische Verbindungen von
dem zweiten Pol des elektromagnetischen Linearant-
riebs zu dem Masseeingang und von dem ersten Pol
des elektromagnetischen Linearantriebs zu der Ein-
gangsseite des ersten Schaltglieds bereitstellen, um
nach einem Offnen der elektronisch steuerbaren Schalt-
glieder einen in dem elektromagnetischen Linearantrieb
induzierten Induktionsstrom zu leiten. Das erste elektro-
nische Ventil und das zweite elektronische Ventil sind
beispielsweise als Dioden oder Varistoren ausgebildet
und derart ausgelegt und angeordnet, dass sie einen von
der Gleichspannungsquelle bereitgestellten Strom, kurz
Versorgungsstrom, sperren. Mit anderen Worten erzeu-
gendie elektronischen Ventile keinen Kurzschluss, wenn
die elektronisch steuerbaren Schaltglieder geschlossen
sind, d.h. wahrend der Anzugphase, der Flugphase und
der Haltephase des elektromagnetischen Linearant-
riebs. Der Versorgungsstrom flie3t insbesondere von
einem Pol der Gleichspannungsquelle durch die ge-
schlossenen Schaltglieder und den elektromagneti-
schen Linearantrieb zu dem anderen Pol.

[0021] Die elektronischen Ventile ermoéglichen insbe-
sondere in der Abfallphase ein AbflieRen des Induktions-
stroms aus dem elektromagnetischen Linearantrieb, wo-
durch eine schadliche Uberspannung verhindert und
eine in dem elektromagnetischen Linearantrieb gespei-
cherte Energie, d.h. eine elektrische Energie des Mag-
netfelds und ggf. eine mechanische Energie der Feder,
nutzbar werden.

[0022] Die elektronischen Ventile verbinden den Mas-
seausgang mit dem Versorgungseingang sowie den
Lastausgang mit dem Masseeingang. Insbesondere
flieRt auf diese Weise nach einem Offnen der elektro-
nisch steuerbaren Schaltglieder der induzierte Induk-
tionsstrom in die Gleichstromquelle. Mit anderen Worten
wird die in dem elektromagnetischen Linearantrieb ge-
speicherte Energie in die Gleichstromquelle gespeist
und geht nicht als ohmsche Verlustwarme verloren.
[0023] Die Schaltungsanordnung kann einen mit dem
Masseeingang und dem zweiten elektronischen Ventil
verbundenen elektrischen Energiespeicher umfassen,
den der induzierte Induktionsstrom ladt. Der elektrische
Energiespeicher ist zweckmalig ausgebildet, durch den
Induktionsstrom geladen zu werden, d.h. nach der Halte-
phase die in dem elektromagnetischen Linearantrieb
gespeicherte Energie aufzunehmen und fiir eine spatere
Nutzung zu speichern.

[0024] In einer Ausfiihrungsform sind der elektrische
Energiespeicher und das zweite elektronische Ventil mit
dem Versorgungseingang verbunden. Auf diese Weise
kann die Gleichspannungsquelle den elektrischen Ener-
giespeicher zumindest im Wesentlichen auf eine von der
Gleichspannungsquelle bereitgestellte Versorgungs-
spannung vorladen. Die elektrischen Leitungen zwi-
schen dem Versorgungseingang und dem elektrischen
Energiespeicher und zwischen dem Masseeingang und
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dem elektrischen Energiespeicher sowie mdgliche wei-
tere elektronische Bauteile, durch welche ein von der
Gleichspannungsquelle bereitgestellter Vorladestrom
fliel3t, kdnnen als ein Vorladestromkreis der Spannungs-
anordnung bezeichnet werden.

[0025] Unter dem Vorladen ist ein Laden des elektri-
schen Energiespeichers durch einen von der Gleich-
spannungsquelle bereitgestellten elektrischen Lade-
strom zu verstehen. Der vorgeladene Energiespeicher
verklrzt die mit dem Schlief3en der elektronisch steuer-
baren Schaltglieder beginnende Anzugphase und ver-
bessert ein Ansprechverhalten des elektromagnetischen
Linearantriebs. Insbesondere wird ein Erwarmen der
Schaltungsanordnung verhindert oder zumindest verrin-
gert.

[0026] Zu der Schaltungsanordnung gehort vorteilhaft
ein den Versorgungseingang mit dem elektrischen Ener-
giespeicher verbindendes drittes elektronisches Ventil.
Das dritte elektronische Ventil ermdglicht eine Lade-
spannung des elektrischen Energiespeichers, die grofier
ist als die von der Gleichspannungsquelle bereitgestellte
Versorgungsspannung.

[0027] Ginstigerweise umfasst die Schaltungsanord-
nung einen DC/DC-Wandler mit einem an den elektri-
schen Energiespeicher angeschlossenen Eingang und
einem Ausgang zum AnschlieRen eines weiteren elekt-
ronischen Schaltkreises. Der DC/DC-Wandler wandelt
eine vondem Energiespeicher bereitgestellte elektrische
Spannung in eine von dem weiteren elektronischen
Schaltkreis bendtigte elektrische Betriebsspannung.
Auf diese Weise wird ein bestimmungsgemaler Betrieb
des weiteren elektronischen Schaltkreises unabhangig
von der elektrischen Spannung ermdglicht, die von dem
elektrischen Energiespeicher bereitgestellt wird. Die
Kombination aus dem DC/DC-Wandler und dem weitere
elektronischen Schaltkreis kann als ein Entladeschalt-
kreis der Schaltungsanordnung bezeichnet werden.
[0028] Eine weitere erfindungsgemale Schaltungsan-
ordnung zum Betatigen eines elektromagnetischen Li-
nearantriebs umfasst einen Masseeingang zum An-
schlieen eines Minuspols einer Gleichspannungsquel-
le, einen mit dem Masseeingang verbundenen Masse-
ausgang zum Anschliel3en eines ersten Pols des elekt-
romagnetischen Linearantriebs, einen Versorgungsein-
gang zum Anschlie3en eines Pluspols der Gleichspan-
nungsquelle, einen Lastausgang zum Anschliel3en eines
zweiten Pols des elektromagnetischen Linearantriebs,
ein erstes, insbesondere elektronisch steuerbares,
Schaltglied zum wahlweisen Trennen und Verbinden
des Lastausgangs von dem Versorgungseingang, wobei
das erste Schaltglied zum Trennen des Lastausgangs
von dem Versorgungseingang zu 6ffnen ist, und eine mit
einem Steuereingang des ersten Schaltglieds verbunde-
ne Steuereinheit zum Steuern des ersten Schaltglieds.
[0029] Zu der Schaltungsanordnung gehort insbeson-
dere kein zweites elektronisch steuerbares Schaltglied.
Infolgedessen sind der Masseausgang und der zweite
Pol des elektromagnetischen Linearantriebs dauerhaft
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elektrisch leitend verbunden. Der elektromagnetische
Linearantrieb ist nicht potentialfrei, was schaltungstech-
nische und/oder messtechnische Vorteile bietet.

[0030] Bevorzugt umfasst die Schaltungsanordnung
einen elektrischen Energiespeicher, ein den elektrischen
Energiespeicher mit dem Lastausgang verbindendes
erstes elektronisches Ventil, das ein Weiterladen des
elektrischen Energiespeichers mit einem in dem elektro-
magnetischen Linearantrieb induzierten Induktions-
strom zulasst, und einen Vor- und Entladeschaltkreis
zum Vorladen und Entladen des elektrischen Energie-
speichers auf eine von der Gleichspannungsquelle be-
reitgestellte Versorgungsspannung, wobei der elektri-
sche Energiespeicher derart mit dem elektromagneti-
schen Linearantrieb verbindbar ist, dass nach einem
Offnen des ersten Schaltglieds der in dem elektromag-
netischen Linearantrieb induzierte Induktionsstrom zu
dem elektrischen Energiespeicher geleitet wird und die-
sen weiter |adt. Der Vor- und Entladeschaltkreis stellt
sicher, dass der elektrische Energiespeicher vor dem
SchliefRen des ersten elektronisch steuerbaren Schalt-
glieds mittels eines von der Gleichspannungsquelle be-
reitgestellten Ladestroms auf die Versorgungsspannung
vorgeladen wird. Das Vorladen des elektrischen Energie-
speichers verbessert ein Ansprechverhalten des elektro-
magnetischen Linearantriebs. Durch das Weiterladen
wird der elektrische Energiespeicher nach dem Vorladen
noch weiter aufgeladen.

[0031] Der Vor- und Entladeschaltkreis stellt ferner
sicher, dass der elektrische Energiespeicher nach dem
Offnen des ersten elektronisch steuerbaren Schaltglieds
auf die Versorgungsspannung entladen wird. Ein von
dem elektrischen Energiespeicher bereitgestellter Ent-
ladestrom kann durch den Vor- und Entladeschaltkreis in
die Gleichspannungsquelle flieRen. Dadurch wird in der
Abfallphase des elektromagnetischen Linearantriebs ei-
ne schadliche Uberspannung vermieden. Die in dem
elektromagnetischen Linearantrieb gespeicherte Ener-
gie wird in die Gleichstromquelle gespeist und geht nicht
als Warme aufgrund ohmscher Verluste verloren.
[0032] Bevorzugt umfasst die Schaltungsanordnung
eine Mehrzahl von elektronisch steuerbaren ersten
Schaltgliedern, Lastausgangen und ersten elektron-
ischen Ventilen. Die Schaltungsanordnung kann eine
Mehrzahl von elektromagnetischen Linearantrieben von-
einander unabhangig betatigen. Die zweiten Pole der
elektromagnetischen Linearantriebe sind mit dem Mas-
seausgang der Schaltungsanordnung verbunden und
liegen auf demselben elektrischen Potential. Der erste
Pol jedes elektromagnetischen Linearantriebs ist allein
mit genau einem Lastausgang verbunden. Der elektri-
sche Energiespeicher des Vor-und Entladeschaltkreises
ist ausgebildet, wahrend jeweiliger Abfallphasen die ge-
speicherten Energien aller elektromagnetischer Linear-
antriebe aufzunehmen und beim Entladen wieder abzu-
geben, um sie in die Gleichspannungsquelle zu speisen.
[0033] Die Schaltungsanordnung kann auch zumin-
dest ein zweites elektronisches Ventil umfassen, das
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den Masseausgang mit dem Energiespeicher verbindet
und ein Weiterladen des elektrischen Energiespeichers
mitdem in dem elektromagnetischen Linearantrieb indu-
zierten Induktionsstrom zul&sst.

[0034] In einer Ausfuhrungsform umfasst der Vor- und
Entladeschaltkreis eine bidirektionale Ladungspumpe,
die den elektrischen Energiespeicher bereitstellt, der
mit dem Masseeingang, dem Masseausgang und dem
mit dem Lastausgang verbundenen ersten elektron-
ischen Ventil verbunden ist. Die bidirektionale Ladungs-
pumpe ist vorteilhaft ausgebildet, eine elektrische Ener-
gie von der Gleichspannungsquelle in den elektrischen
Energiespeicher bzw. von dem elektrischen Energie-
speicher in die Gleichspannungsquelle zu transportie-
ren, d.h. zu pumpen. Das Transportieren erfolgt dabei
bevorzugt mehrschrittig und periodisch.

[0035] Insbesondere umfasst die bidirektionale La-
dungspumpe einen weiteren elektrischen Energiespei-
cher zum Laden und Entladen des elektrischen Energie-
speichers. Der weitere elektrische Energiespeicher fun-
giert als ein Zwischenspeicher fir die zwischen der
Gleichspannungsquelle und dem elektrischen Energie-
speicher bidirektional transportierte elektrische Energie.
[0036] Der Vor- und Entladeschaltkreis kann zumin-
dest ein drittes elektronisch steuerbares Schaltglied mit
einem mit der Steuereinheit verbundenen Steuerein-
gang umfassen, uber das der elektrische Energiespei-
cher vorladbar oder auf die von der Gleichspannungs-
quelle bereitgestellte Spannung entladbar ist. Jedes drit-
te elektronisch steuerbare Schaltglied dient dem Starten
und Beenden eines Pumpschritts. Insbesondere kénnen
mehrere, insbesondere vier, dritte elektronisch steuer-
bare Schaltglieder paarweise synchron und alternierend
geoffnet und geschlossen werden, um eine Pumpschritt
zu starten bzw. zu beenden.

[0037] Vorteilhaft umfasst der Vor- und Entladeschalt-
kreis zumindest eine Spule, ein zweites elektronisches
Ventil und/oder einen Vorladewiderstand, tiber den der
elektrische Energiespeicher vorladbar ist. Als Teil der
bidirektionalen Ladungspumpe kann die zumindest eine
Spule ohmsche Verluste beim Pumpen verringern.
[0038] Das zweite elektronische Ventil und/oder der
Vorladewiderstand kénnen zu einem von der bidirektio-
nalen Ladungspumpe verschiedenen Vor- und Entlade-
schaltkreis gehdren. Der Vorladewiderstand kann einen
von der Gleichspannungsquelle bereitgestellten Vorla-
destrom begrenzen. Der Vor- und Entladeschaltkreis
kann eine Mehrzahl von Vorladewiderstanden umfas-
sen.

[0039] Bevorzugt ist zumindest einer der elektrischen
Energiespeicher, insbesondere jeder elektrische Ener-
giespeicher als ein Kondensator ausgebildet. Der Kon-
densatoristzum Speichern von elektrischer Energie sehr
gut geeignet. Kondensatoren mit unterschiedlichen Ka-
pazitaten sind verfiigbar, so dass der Kondensator pas-
send zu dem elektromagnetischen Linearantrieb gewahit
werden kann. Selbstversténdlich kann der elektrische
Energiespeicher eine Mehrzahl von Kondensatoren, ins-
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besondere in einer Parallelschaltung, umfassen.
[0040] Jedes elektronisch steuerbare Schaltglied kann
als ein Bipolartransistor, IGBT, ein Feldeffekttransistor
(FET), ein Thyristor, oder ein Relais ausgebildet sein. Der
IGBT ist ein Bipolartransistor mit einer isolierten Gate-
Elektrode (insulated-gate bipolar transistor). Bipolartran-
sistoren kdnnen hoéhere Stromstarken schalten als ge-
wohnliche Transistoren. Der Thyristor umfasst vier oder
mehr als vier Halbleiterschichten mit alternierender Do-
tierung. Wahrend bei Bipolartransistoren Elektronen und
Defektelektronen, d.h. Lécher, zum Ladungstransport
beitragen kénnen, tragen bei Feldeffekttransistoren ent-
weder Elektronen oder Lécher zum Ladungstransport
bei. Die jeweiligen Steuereingange werden als Basis
bzw. Gate bezeichnet.

[0041] Auch die an den Versorgungseingang und den
Masseeingang angeschlossene Gleichspannungsquel-
le, in die der induzierte Induktionsstrom geleitet wird,
kann zu der Schaltungsanordnung gehéren. Die Gleich-
spannungsquelle nimmt wahrend der Abfallphase die in
dem elektromagnetischen Linearantrieb gespeicherte
Energie auf.

[0042] Ein erfindungsgemaler Steckverbinder zum
Steuern eines Magnetventils umfasst eine Schaltungs-
anordnung nach einer Ausfihrungsform der Erfindung
und einen ausgangsseitig mit der Schaltungsanordnung
verbundenen elektromagnetischen Linearantrieb. Der
Steckverbinder umfasst ein Gehause, in dem die Schal-
tungsanordnung und der elektromagnetische Linearan-
trieb angeordnet sind, und ist ein kompaktes, effizientes
und zuverlassiges Bauteil, das einfach zu handhaben ist.
[0043] Ein erfindungsgemafer Linearantrieb umfasst
eine Schaltungsanordnung nach einer Ausfiihrungsform
der Erfindung. Der Linearantrieb umfasstein Gehause, in
demdie Schaltungsanordnung angeordnetist, undistein
kompaktes, effizientes und zuverldssiges Bauteil, das
eine universelle Verwendbarkeit aufweist und insbeson-
dere flr einen Dauerbetrieb geeignet ist.

[0044] Ein groRer Vorteil der erfindungsgemaflen
Schaltungsanordnung besteht darin, dass eine in einem
elektromagnetischen Linearantrieb gespeicherte elekt-
rische Energie nutzbar wird. Auf diese Weise wird eine
Effizienz des elektromagnetischen Linearantriebs er-
hoéht. Zudem ermdglicht die erfindungsgemafle Schal-
tungsanordnung eine schnelle Zyklenfolge des elektro-
magnetischen Linearantriebs. Weiterhin wird durch die
erfindungsgemafle Schaltungsanordnung ein zum Be-
treiben des elektromagnetischen Linearantriebs genutz-
tes elektronisch steuerbares Schaltglied vor einer schad-
lichen Induktionsspannung des elektromagnetischen Li-
nearantriebs geschutzt. Abgesehen davon ermdglicht
die erfindungsgemafie Schaltungsanordnung ein Bereit-
stellen eines integrierten Steckverbinders fiir ein Ventil
oder eines kompakten elektromagnetischen Linearant-
riebs.

[0045] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im
Folgenden anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen:
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Fig. 1  eine schematische Darstellung eines Schalt-
plans einer Schaltungsanordnung nach einer
ersten Ausflihrungsform der Erfindung zum
Betéatigen eines elektromagnetischen Linear-
antriebs,

Fig.2 eine schematische Darstellung eines Schalt-
plans einer Schaltungsanordnung nach einer
zweiten Ausfihrungsform der Erfindung zum
Betéatigen eines elektromagnetischen Linear-
antriebs und

Fig. 3  eine schematische Darstellung eines Schalt-
plans einer Schaltungsanordnung nach einer
dritten Ausfihrungsform der Erfindung zum
Betéatigen eines elektromagnetischen Linear-
antriebs.

[0046] Fig. 1 zeigt eine Schaltungsanordnung 1 nach
einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung zum Beta-
tigen eines elektromagnetischen Linearantriebs 2. Die
Schaltungsanordnung 1 umfasst einen Masseeingang 8
zum AnschlieRen eines Minuspols 6 einer Gleichspan-
nungsquelle 5und einen Masseausgang 9 zum Anschlie-
Ren eines ersten Pols 4 des elektromagnetischen Linear-
antriebs 2. Die Schaltungsanordnung 1 umfasst ferner
einen Versorgungseingang 12 zum AnschlielRen eines
Pluspols 7 der Gleichspannungsquelle 5 und einen Last-
ausgang 13 zum Anschlief3en eines zweiten Pols 3 des
elektromagnetischen Linearantriebs 2.

[0047] Die Schaltungsanordnung 1 umfasst weiterhin
ein erstes, insbesondere elektronisch steuerbares,
Schaltglied 10 zum wahlweisen Trennen des Lastaus-
gangs 13 von und Verbinden des Lastausgangs 13 mit
dem Versorgungseingang 12. Zum Trennen des Last-
ausgangs 13 von dem Versorgungseingang 12 ist das
erste Schaltglied 10 zu 6ffnen.

[0048] Zu der Schaltungsanordnung 1 gehért auch ein
zweites, insbesondere elektronisch steuerbares, Schalt-
glied 14, zum wahlweisen Trennen des Masseausgangs
9 von und Verbinden des Masseausgangs 9 mit dem
Masseeingang 8. Zum Trennen des Masseausgangs 9
vondem Masseeingang 8 ist das zweite Schaltglied 14 zu
offnen. Jedes elektronisch steuerbare Schaltglied 10, 14
ist beispielsweise als ein Bipolartransistor, IGBT, ein
Feldeffekttransistor (FET), ein Thyristor oder ein Relais
ausgebildet.

[0049] Zu der Schaltungsanordnung 1 gehort eine
Steuereinheit 18 zum Steuern des ersten Schaltglieds
10 und des zweiten Schaltglieds 14. Die Steuereinheit 18
ist mit einem Steuereingang 11 des ersten Schaltglieds
10 und einem Steuereingang 15 des zweiten Schalt-
glieds 14 verbunden. Die Steuereinheit 18 kann ausge-
bildet sein, das erste Schaltglied 10 und das zweite
Schaltglied 14 synchron zu betétigen.

[0050] Die Schaltungsanordnung umfasst ein erstes
elektronisches Ventil 16, das den Lastausgang 13 mit
dem Masseeingang 8 verbindet, und ein zweites eleki-
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ronisches Ventil 17, das den Masseausgang 9 mit einer
Eingangsseite des ersten Schaltglieds 10 verbindet. Im
Ausfiihrungsbeispielen sind die elektronischen Ventile
16 und 17 Dioden. Es kann aber auch vorgesehen sein,
dass die elektronischen Ventile Varistoren oder Zwei-
richtungs-Dioden (DIACs) sind. Die elektronischen Ven-
tile 16, 17 stellen jeweils elektrische Verbindungen von
dem zweiten Pol 3 des elektromagnetischen Linearant-
riebs 2 zu dem Masseeingang 8 und von dem ersten Pol 4
des elektromagnetischen Linearantriebs 2 zu der Ein-
gangsseite des ersten Schaltglieds 10 bereit. Die elekt-
rischen Verbindungen dienen dazu, nach einem Offnen
der elektronisch steuerbaren Schaltglieder 10, 14 einen
in dem elektromagnetischen Linearantrieb 2 induzierten
Induktionsstrom zu leiten.

[0051] Die Schaltungsanordnung 1 umfasst vorteilhaft
einen mit dem Masseeingang 8 und dem zweiten elekt-
ronischen Ventil 17 verbundenen elektrischen Energie-
speicher 19, den der induzierte Induktionsstrom I1adt. Der
elektrische Energiespeicher 19 und das zweite elektro-
nische Ventil 17 sind bevorzugt mit dem Versorgungs-
eingang 12 verbunden.

[0052] Derelektrische Energiespeicher 19kannals ein
Kondensator ausgebildet sein. In diesem Fall umfasst die
Schaltungsanordnung 1 vorteilhaft ein drittes elektron-
isches Ventil 20, das den Versorgungseingang 12 mit
dem elektrischen Energiespeicher 19 verbindet. Im Aus-
fihrungsbeispiel nach Fig. 1 ist das dritte elektronische
Ventil 20 eine Diode.

[0053] Zusatzlich zu dem elektrischen Energiespei-
cher 19 kann die Schaltungsanordnung 1 einen
DC/DC-Wandler 21 mit einem an den elektrischen Ener-
giespeicher 19 angeschlossenen Eingang und einem
Ausgang zum AnschlieRen eines weiteren elektron-
ischen Schaltkreises 22. Der weitere elektronische
Schaltkreis 22 kann ebenfalls zu der Schaltungsanord-
nung 1 gehdren.

[0054] Fig. 2 zeigt eine Schaltungsanordnung 24 nach
einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung zum Beta-
tigen eines elektromagnetischen Linearantriebs 2. Die
Schaltungsanordnung 24 umfasst einen Masseeingang
8 zum Anschlieen eines Minuspols 6 einer Gleichspan-
nungsquelle 5 und einen mit dem Masseeingang 8 ver-
bundenen Masseausgang 9 zum Anschlief3en eines ers-
ten Pols 4 des elektromagnetischen Linearantriebs 2.
[0055] Ferner umfasst die Schaltungsanordnung 24
einen Versorgungseingang 12 zum AnschlieRen eines
Pluspols 7 der Gleichspannungsquelle 5 und einen Last-
ausgang 13 zum AnschlieRen eines zweiten Pols 3 des
elektromagnetischen Linearantriebs 2.

[0056] Zu der Schaltungsanordnung 24 gehért auch
ein erstes, insbesondere elektronisch steuerbares,
Schaltglied 10 zum wahlweisen Trennen und Verbinden
des Lastausgangs 13 von dem Versorgungseingang 12.
Zum Trennen des Lastausgangs 13 von dem Versor-
gungseingang 12 ist das erste elektronisch steuerbare
Schaltglied 10 zu 6ffnen. Das erste elektronisch steuer-
bare Schaltglied 10 kann als ein Bipolartransistor, IGBT,
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ein Feldeffekttransistor (FET), ein Thyristor, oder ein
Relais ausgebildet sein. Die Schaltungsanordnung 24
umfasst im Unterschied zu der in Fig. 1 gezeigten Schal-
tungsanordnung 1 kein zweites elektronisch steuerbares
Schaltglied, d.h. der Masseausgang 9 ist elektrisch un-
trennbar mit dem Masseeingang 8 verbunden.

[0057] Die Schaltungsanordnung 24 umfasstweiterhin
eine Steuereinheit 18 zum Steuern des ersten Schalt-
glieds 10, die mit einem (nicht dargestellten) Steuerein-
gang des ersten Schaltglieds 10 verbunden ist.

[0058] Die Schaltungsanordnung 24 umfasst einen
elektrischen Energiespeicher 19, ein den elektrischen
Energiespeicher 19 mit dem Lastausgang 13 verbinden-
des erstes elektronisches Ventil 16, das ein Weiterladen
des elektrischen Energiespeichers 19 mit einem in dem
elektromagnetischen Linearantrieb 2 induzierten Induk-
tionsstrom zulasst, und einen Vor- und Entladeschalt-
kreis 25 zum Vorladen und Entladen des elektrischen
Energiespeichers 19 auf eine von der Gleichspannungs-
quelle 5 bereitgestellte Versorgungsspannung. Der
elektrische Energiespeicher 19 kann als ein Kondensa-
tor ausgebildet sein.

[0059] Der elektrische Energiespeicher 19 ist derart
mit dem elektromagnetischen Linearantrieb 2 verbun-
den, dass nach einem Offnen des ersten Schaltglieds
der in dem elektromagnetischen Linearantrieb induzier-
ter Induktionsstrom zu dem elektrischen Energiespei-
cher 19 geleitet wird und diesen weiter, insbesondere
Uber das Niveau der Versorgungsspannung hinaus, |adt.
[0060] Der Vor- und Entladeschaltkreis 25 umfasst
idealerweise zumindest ein zweites elektronisches Ventil
17. Das zweite elektronische Ventil 17 verbindet den
Masseausgang 9 mit dem elektrischen Energiespeicher
19 und lasst ein Weiterladen des elektrischen Energie-
speichers 19 mit dem in dem elektromagnetischen Li-
nearantrieb 2 induzierten Induktionsstrom zu.

[0061] Der Vor- und Entladeschaltkreis 25 kann ferner
Vorladewiderstande 33, Uber welche der elektrische
Energiespeicher 19 vorladbar ist, und ein drittes elektro-
nisch steuerbares Schaltglied 34, tiber welche der elekt-
rische Energiespeicher 19 auf die von der Gleichspan-
nungsquelle 5 bereitgestellte Spannung entladbar ist,
umfassen. Das dritte elektronisch steuerbare Schaltglied
34 umfasst einen Thyristor. Eine Kathode des Thyristors
ist einerseits Uber das erste elektronische Ventil 16 mit
dem Lastausgang 13 und andererseits Uber einen Vor-
ladewiderstand 33 mit dem Masseeingang 8 und dem
Masseausgang 9 verbunden. Eine Anode des Thyristors
ist mit dem Masseeingang 8 und dem Masseausgang 9
verbunden. Ein Steuereingang (Gate) des Thyristors ist
Uber einen Vorwiderstand, der eine Ziindspannung des
Thyristors einstellt, einerseits liber das zweite elektro-
nische Ventil 17 mit dem Masseeingang 8 und dem
Masseausgang 9 und andererseits Uber einen Vorlade-
widerstand 33 mit dem Versorgungseingang 7 verbun-
den.

[0062] Fig. 3 zeigt eine Schaltungsanordnung 32 nach
einer dritten Ausflhrungsform der Erfindung zum Beta-
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tigen eines elektromagnetischen Linearantriebs 2. Die
Schaltungsanordnung 32 umfasst einen Masseeingang
8 zum Anschlie3en eines Minuspols 6 einer Gleichspan-
nungsquelle 5 und einen mit dem Masseeingang 8 ver-
bundenen Masseausgang 9 zum Anschlie3en eines ers-
ten Pols 4 des elektromagnetischen Linearantriebs 2.
[0063] Ferner umfasst die Schaltungsanordnung 32
einen Versorgungseingang 12 zum Anschlieen eines
Pluspols 7 der Gleichspannungsquelle 5 und einen Last-
ausgang 13 zum AnschliefRen eines zweiten Pols 3 des
elektromagnetischen Linearantriebs 2.

[0064] Zu der Schaltungsanordnung 32 gehért auch
ein erstes, insbesondere elektronisch steuerbares,
Schaltglied 10 zum wahlweisen Trennen und Verbinden
des Lastausgangs 13 von dem Versorgungseingang 12.
Zum Trennen des Lastausgangs 13 von dem Versor-
gungseingang 12 ist das erste Schaltglied 10 zu 6ffnen.
Zum AnschlieRen einer Mehrzahl von elektromagneti-
schen Linearantrieben 2 kann die Schaltungsanordnung
eine entsprechende Mehrzahl von Lastausgangen 13,
elektronisch steuerbaren ersten Schaltgliedern 10 und
ersten elektronischen Ventilen 16 umfassen.

[0065] Die Schaltungsanordnung 32 umfasstweiterhin
eine Steuereinheit 18 zum Steuern des ersten Schalt-
glieds 10, die mit einem (nicht dargestellten) Steuerein-
gang des ersten Schaltglieds 10 verbunden ist.

[0066] Die Schaltungsanordnung 24 umfasst einen
elektrischen Energiespeicher 19, ein den elektrischen
Energiespeicher 19 mit dem Lastausgang 13 verbinden-
des erstes elektronisches Ventil 16, das ein Weiterladen
des elektrischen Energiespeichers 19 mit einem in dem
elektromagnetischen Linearantrieb 2 induzierten Induk-
tionsstrom zulasst, und einen Vor- und Entladeschalt-
kreis 25 zum Vorladen und Entladen des elektrischen
Energiespeichers 19 auf eine von der Gleichspannungs-
quelle 5 bereitgestellte Versorgungsspannung. Der
elektrische Energiespeicher 19 kann als ein Kondensa-
tor ausgebildet sein.

[0067] Der Vor- und Entladeschaltkreis 25 kann eine
bidirektionale Ladungspumpe umfassen, die den elekt-
rischen Energiespeicher 19 bereitstellt. Der elektrische
Energiespeicher 19 ist mit dem Masseeingang 8, dem
Masseausgang 9 und dem mit dem Lastausgang 13
verbundenen ersten elektronischen Ventil 16 verbunden.
[0068] Der elektrische Energiespeicher 19 ist derart
mit dem elektromagnetischen Linearantrieb 2 verbun-
den, dass nach einem Offnen des ersten Schaltglieds
10 derin dem elektromagnetischen Linearantrieb 2 indu-
zierte Induktionsstrom zu dem elektrischen Energiespei-
cher 19 geleitet wird und diesen weiter 1adt. Dabei kann
die bidirektionale Ladungspumpe einen weiteren elekt-
rischen Energiespeicher 26 zum Laden und Entladen
des elektrischen Energiespeichers 19 umfassen. Der
weitere elektrische Energiespeicher 26 kann als ein
Kondensator ausgebildet sein.

[0069] Die bidirektionale Ladungspumpe umfasst vor-
teilhaft zumindest ein drittes elektronisch steuerbares
Schaltglied, hier vier elektronisch steuerbare Schaltglie-
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der 27, 28, 29, 30 jeweils mit einem mit der Steuereinheit
18 verbundenen Steuereingang (nicht dargestellt), tber
das der elektrische Energiespeicher 19 insbesondere
auf die von der Gleichspannungsquelle 5 bereitgestellte
Versorgungsspannung vorladbar, oder auf die von der
Gleichspannungsquelle 5 bereitgestellte Spannung ent-
ladbar ist. Jedes elektronisch steuerbare Schaltglied 10,
14, 27, 28, 29, 30 ist beispielsweise als ein Bipolartran-
sistor, IGBT, ein Feldeffekttransistor (FET), ein Thyristor
oder ein Relais ausgebildet.

[0070] DerVor-und Entladeschaltkreis 25 kann zumin-
dest eine Spule 31 umfassen. Die Spule 31 dient zur
Minimierung von Energieverlusten. Durch die Spule 31
kann Energie im Magnetfeld der Spule 31 zwischenge-
speichert werden und dann an den Energiespeicher 19
und/oder an den weiteren Energiespeicher 26 weiterge-
geben werden. Dadurch kann vermieden werden, dass
Energie in Form von Warme verloren geht. Im Ausfih-
rungsbeispiel ist die Spule 31 elektrisch zwischen der
Gleichspannungsquelle 5 und dem Energiespeicher 19
angeordnet. Vorteilhaft ist die Spule 31 elektrisch zwi-
schen dem Energiespeicher 19 und dem weiteren Ener-
giespeicher 26 angeordnet.

[0071] Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3 ist der wei-
tere elektrische Energiespeicher 26 iber das erste wei-
tere elektronisch steuerbare Schaltglied 27 elektrisch mit
dem Pluspol 7, insbesondere mit dem Versorgungsein-
gang 12 verbunden. Der Minuspol 6, insbesondere der
Masseeingang 8, ist elektrisch Uber das zweite weitere
elektronisch steuerbare Schaltglied 28 mit dem weiteren
Energiespeicher 26 verbunden. Das dritte weitere elekt-
ronisch steuerbare Schaltglied 29 ist elektrisch zwischen
dem elektrischen Energiespeicher 19 und dem weiteren
elektrischen Energiespeicher 26, insbesondere der Spu-
le 31, angeordnet. Das vierte weitere elektronisch steuer-
bare Schaltglied 30 verbindet die elektrische Verbindung
zwischen dem elektrischen Energiespeicher 19 und dem
weiteren elektrischen Energiespeicher 26, insbesondere
zwischen dem weiteren elektrischen Energiespeicher 26
und der Spule 31, elektrisch mit dem Minuspol 6, insbe-
sondere mit dem Masseausgang 8. Der weitere elekt-
rische Energiespeicher 26 ist elektrisch zwischen dem
elektrischen Energiespeicher 19 und dem Minuspol 6,
insbesondere dem Masseeingang 8 angeordnet. Der
elektrische Energiespeicher 19 und der weitere elektri-
sche Energiespeicher 26 sind elektrisch Uber das zweite
weitere elektronisch steuerbare Schaltglied 28 verbind-
bar.

[0072] Das erste weitere elektronisch steuerbare
Schaltglied 27 ist durch ein elektronisches Ventil tiber-
briickt, das in konventioneller Stromrichtung Stromfluss
von dem weiteren elektrischen Energiespeicher 26 zu
dem Pluspol 7, insbesondere zu dem Versorgungsein-
gang 12 zuldsst und in die Gegenrichtung sperrt. Das
zweite weitere elektronisch steuerbare Schaltglied 28 ist
durch ein elektronisches Ventil Gberbruckt, das in kon-
ventioneller Stromrichtung Stromfluss von dem elekiri-
schen Energiespeicher 19 zu dem weiteren elektrischen
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Energiespeicher 26 zulasst und in die Gegenrichtung
sperrt. Das dritte weitere elektronisch steuerbare Schalt-
glied 29 ist durch ein elektronisches Ventil Uberbrickt,
das in konventioneller Stromrichtung Stromfluss von
dem elektrischen Energiespeicher 19 zu dem weiteren
elektrischen Energiespeicher 26 zuldsst und in die Ge-
genrichtung sperrt. Das vierte weitere elektronisch
steuerbare Schaltglied 30 ist durch ein elektronisches
Ventil Gberbriickt, das in konventioneller Stromrichtung
Stromfluss von dem weiteren elektrischen Energiespei-
cher 26 zu dem Minuspol 6, insbesondere zu dem Mas-
seeingang 8 zulasst und in die Gegenrichtung sperrt.
[0073] Zum Vorladen des elektrischen Energiespei-
chers 19 wird zunachst der weitere elektrische Energie-
speicher 26 geladen. Hierbei sind das erste weitere
elektronisch steuerbare Schaltglied geschlossen, so
dass Ladung hindurch flieBen und der weitere elektrische
Energiespeicher 26 geladen werden kann. Das vierte
weitere elektronisch steuerbare Schaltglied 30 ist offen
und Uber eine das zugeordnete elektronische Ventil Gber-
briickt wird. Die eine Seite des im Ausflihrungsbeispiel
als Kondensator ausgebildeten weiteren elektrischen
Energiespeichers 26 ist dann Uber das erste weitere
elektronisch steuerbare Schaltglied 27 elektrisch mit
dem Pluspol 7, insbesondere mit dem Versorgungsein-
gang 12 verbunden. Die andere Seite des im Ausfiih-
rungsbeispiel als Kondensator ausgebildeten weiteren
elektrischen Energiespeichers 26 ist dann Gber das dem
vierte weitere elektronisch steuerbare Schaltglied 30 zu-
geordnete elektronische Ventil elektrisch mit dem Minus-
pol 6, insbesondere mit dem Masseeingang 8 verbun-
den. Das zweite weitere elektronisch steuerbare Schalt-
glied 28 und das dritte weitere elektronisch steuerbare
Schaltglied 29 sind in diesem ersten Ladeschritt des Vor-
und Entladeschaltkreises 25 offen.

[0074] In einem zweiten Ladeschritt des Vor- und Ent-
ladeschaltkreises 25 wird das erste weitere elektronisch
steuerbare Schaltglied 27 gedffnet. Uber das zweite
weitere elektronisch steuerbare Schaltglied 28 wird der
insbesondere auf die Versorgungsspannung geladene
weitere Energiespeicher 26 elektrisch mit dem Minuspol
6, insbesondere mit dem Masseeingang 8 verbunden, in
dem das Schaltglied geschlossen wird. Hierbei wird der
elektrische Energiespeicher 19 geladen. Der elektrische
Energiespeicher 19 ist Uber das dem dritten weiteren
elektronisch steuerbare Schaltglied 29 zugeordnete
elektronische Ventil mit dem weiteren elektrischen Ener-
giespeicher 26 verbunden. Das dritte weitere elektro-
nisch steuerbare Schaltglied 29 ist offen. Der elektrische
Energiespeicher 19 wird auf ein negatives Potential ge-
laden. Die beiden Ladeschritte kdnnen mehrfach wieder-
holt werden, so dass das negative Potential des elektri-
schen Energiespeichers 19 betragsmafig gréRer als der
Betrag der Versorgungsspannung sein kann. Diesen
Prozess des Aufladens des elektrischen Energiespei-
chers 19 bezeichnet man auch als Ladungspumpen.
[0075] In einem ersten Entladeschritt des Vor- und
Entladeschaltkreises 25 sind das erste weitere elektro-
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nisch steuerbare Schaltglied 27, das zweite weitere
elektronisch steuerbare Schaltglied 28 und das vierte
weitere elektronisch steuerbare Schaltglied 30 geoffnet.
Das dritte weitere elektronisch steuerbare Schaltglied 29
ist geschlossen. Das zweite weitere elektronisch steuer-
bare Schaltglied 28 ist durch das zugeordnete elektro-
nische Ventil uberbriickt, so dass im ersten Entladeschritt
unabhangig von der Stellung des zweiten weiteren elekt-
ronisch steuerbaren Schaltglieds 28 Strom in konven-
tioneller Stromrichtung von dem weiteren elektrischen
Energiespeicher 26 zu dem elektrischen Energiespei-
cher 19 flieBen kann. In diesem Schritt wird der weitere
elektrische Energiespeicher 26 aufgeladen. Wenn die
Spannung des ersten elektrischen Energiespeichers
19 grofRer ist oder vor dem ersten Entladeschritt war,
wird der weitere Energiespeicher 26 dadurch auf eine
Spannung aufgeladen, die gro3er als die Versorgungs-
spannung ist.

[0076] In einem zweiten Entladeschritt kann der wei-
tere elektrische Energiespeicher 26 in Richtung der Ver-
sorgungsspannung entladen werden. Hierbei ist das
vierte weitere elektronisch steuerbare Schaltglied 30 ge-
schlossen. Alle anderen weiteren Schaltglieder 27, 28
und 29 sind offen. Der Strom flief3t in konventioneller
Stromrichtung durch das dem ersten weiteren elektro-
nisch steuerbaren Schaltglied 27 zugeordnete elektro-
nische Ventil.

[0077] Auf diese Weise kann der elektrische Energie-
speicher 19 durch den Vor-und Entladeschaltkreis 25 be-
und entladen werden. Der durch den Vor- und Entlade-
schaltkreis 25 vorgeladene elektrische Energiespeicher
19 kann mit einem in dem elektromagnetischen Linear-
antrieb 2 induzierten Induktionsstrom weitergeladen
werden.

[0078] Jede erfindungsgemafle Schaltungsanord-
nung, insbesondere jede vorstehend beschriebenen
Schaltungsanordnung 1, 14, 32, kann die an den Ver-
sorgungseingang 12 und den Masseeingang 8 ange-
schlossene Gleichspannungsquelle 5 umfassen, in die
derinduzierte Induktionsstrom geleitet wird. Ferner kann
eine erfindungsgemafe Schaltungsanordnung 1, 14, 32
zu einem elektromagnetischen Linearantrieb 2 oder zu
einem Steckverbinder zum Steuern eines Magnetventils
gehdren, wobei der Steckverbinder neben der Schal-
tungsanordnung 1, 14, 32 einen ausgangsseitig mit
der Schaltungsanordnung verbundenen elektromagne-
tischen Linearantrieb 2 umfasst. Die Schaltungsanord-
nung 1, 14, 32 kann in einem Gehause des Steckver-
binders bzw. des Magnetventils angeordnet sein.

Patentanspriiche
1. Schaltungsanordnung (1) zum Betatigen eines
elektromagnetischen Linearantriebs (2), umfas-

send:

- einen Masseeingang (8) zum Anschlie3en ei-
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nes Minuspols (6) einer Gleichspannungsquelle
®).

- einen Masseausgang (9) zum AnschlieRen
eines ersten Pols (4) des elektromagnetischen
Linearantriebs (2),

- einen Versorgungseingang (12) zum Anschlie-
Ren eines Pluspols (7) der Gleichspannungs-
quelle (5),

- einen Lastausgang (13) zum Anschlief3en ei-
nes zweiten Pols (3) des elektromagnetischen
Linearantriebs (2),

- ein erstes, insbesondere elektronisch steuer-
bares, Schaltglied (10) zum wahlweisen Tren-
nen des Lastausgangs (13) von und Verbinden
des Lastausgangs (13) mit dem Versorgungs-
eingang (12), wobei das erste Schaltglied (10)
zum Trennen des Lastausgangs (13) von dem
Versorgungseingang (12) zu 6ffnen ist,

- ein zweites, insbesondere elektronisch steuer-
bares, Schaltglied (14) zum wahlweisen Tren-
nen des Masseausgangs (9) von und Verbinden
des Masseausgangs (9) mitdem Masseeingang
(8), wobei das zweite Schaltglied (14) zum Tren-
nen des Masseausgangs (9) von dem Masse-
eingang (8) zu o6ffnen ist, und

- eine mit einem Steuereingang (11) des ersten
Schaltglieds (10) und einem Steuereingang (15)
des zweiten Schaltglieds (14) verbundene
Steuereinheit (18) zum Steuern des ersten
Schaltglieds (10) und des zweiten Schaltglieds
(14),

gekennzeichnet durch ein den Lastausgang (13)
mit dem Masseeingang (8) verbindendes erstes
elektronisches Ventil (16) und ein den Masseaus-
gang (9) mit einer Eingangsseite des ersten Schalt-
glieds (10) verbindendes zweites elektronisches
Ventil (17), die jeweils elektrische Verbindungen
von dem zweiten Pol (3) des elektromagnetischen
Linearantriebs (2) zu dem Masseeingang (8) und
von dem ersten Pol (4) des elektromagnetischen
Linearantriebs (2) zu der Eingangsseite des ersten
Schaltglieds (10) bereitstellen, um nach einem Off-
nen der elektronisch steuerbaren Schaltglieder (10,
14) einen in dem elektromagnetischen Linearantrieb
(2) induzierten Induktionsstrom zu leiten.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch einen mit dem Masseein-
gang (8) und dem zweiten elektronischen Ventil (17)
verbundenen elektrischen Energiespeicher (19),
den der induzierte Induktionsstrom Iadt.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische
Energiespeicher (19) und das zweite elektronische
Ventil (17) mit dem Versorgungseingang (12) ver-
bunden sind.
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10

4.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 oder 3,

gekennzeichnet durch ein den Versorgungsein-
gang (12) mit dem elektrischen Energiespeicher
(19) verbindendes drittes elektronisches Ventil (20).

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 2
bis 4, gekennzeichnet durch einen DC/DC-Wand-
ler (21) mit einem an den elektrischen Energiespei-
cher (19) angeschlossenen Eingang und einem Aus-
gang zum AnschlielRen eines weiteren elektron-
ischen Schaltkreises (22).

Schaltungsanordnung (24, 32) zum Betatigen eines
elektromagnetischen Linearantriebs (2), umfas-
send:

- einen Masseeingang (8) zum AnschlieRen ei-
nes Minuspols (6) einer Gleichspannungsquelle
(5),

- einen mitdem Masseeingang (8) verbundenen
Masseausgang (9) zum AnschlielRen eines ers-
ten Pols (4) des elektromagnetischen Linear-
antriebs (2),

- einen Versorgungseingang (12) zum Anschlie-
Ben eines Pluspols (7) der Gleichspannungs-
quelle (5),

- einen Lastausgang (13) zum Anschlief3en ei-
nes zweiten Pols (3) des elektromagnetischen
Linearantriebs (2),

- ein erstes, insbesondere elektronisch steuer-
bares, Schaltglied (10) zum wahlweisen Tren-
nen und Verbinden des Lastausgangs (13) von
dem Versorgungseingang (12), wobei das erste
Schaltglied (10) zum Trennen des Lastaus-
gangs (13) von dem Versorgungseingang (12)
zu Offnen ist,

- eine mit einem Steuereingang des ersten
Schaltglieds (10) verbundene Steuereinheit
(18) zum Steuern des ersten Schaltglieds (10),

dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltungsan-
ordnung (24) einen elektrischen Energiespeicher
(19), ein den elektrischen Energiespeicher (19) mit
dem Lastausgang (13) verbindendes erstes elekt-
ronisches Ventil (16), das ein Weiterladen des elekt-
rischen Energiespeichers (19) mit einem in dem
elektromagnetischen Linearantrieb (2) induzierten
Induktionsstrom zulasst, und einen Vor- und Entla-
deschaltkreis (25) zum Vorladen und Entladen des
elektrischen Energiespeichers (19) auf eine von der
Gleichspannungsquelle (5) bereitgestellte Versor-
gungsspannung umfasst, und dass der elektrische
Energiespeicher (19) derart mit dem elektromagne-
tischen Linearantrieb (2) verbindbar ist, dass nach
einem Offnen des ersten Schaltglieds (10) der in
dem elektromagnetischen Linearantrieb (2) indu-
zierte Induktionsstrom zu dem elektrischen Energie-
speicher (19) geleitet wird und diesen weiter 1adt.



10.

1.

12.

13.

19 EP 4 567 842 A1

Schaltungsanordnung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltungsan-
ordnung (24, 32) zumindest ein zweites elektron-
isches Ventil (17) umfasst, das den Masseausgang
(9) mit dem Energiespeicher (19) verbindet und ein
Weiterladen des Energiespeichers (19) mitdem vom
elektromagnetischen Linearantrieb (2) induzierten
Induktionsstrom zulasst, und/oder dass die Schal-
tungsanordnung (24, 32) eine Mehrzahl von elektro-
nisch steuerbaren ersten Schaltgliedern (10) und
ersten elektronischen Ventilen (16) aufweist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Vorladeschalt-
kreis (25) eine bidirektionale Ladungspumpe um-
fasst, die den elektrischen Energiespeicher (19) be-
reitstellt, der mit dem Masseeingang (8), dem Mas-
seausgang (9) und dem mit dem Lastausgang (13)
verbundenen ersten elektronischen Ventil (16) ver-
bunden ist, und/oder einen weiteren elektrischen
Energiespeicher (26) zum Laden oder Entladen
des elektrischen Energiespeichers (19) umfasst.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 6
bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass der Vor- und Ent-
ladeschaltkreis (25) zumindest ein drittes elektro-
nisch steuerbares Schaltglied (27, 28, 29, 30, 34)
mit einem mit der Steuereinheit (18) verbundenen
Steuereingang umfasst, Uber das der elektrische
Energiespeicher (19) vorladbar oder auf die von
der Gleichspannungsquelle (5) bereitgestellte Ver-
sorgungsspannung entladbar ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 6
bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass der Vor- und Ent-
ladeschaltkreis (25) zumindest eine Spule (31) un-
d/oder einen Vorladewiderstand (33), Gber den der
Energiespeicher (19) vorladbar ist, umfasst.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 2
bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer
derelektrischen Energiespeicher (19, 26), insbeson-
dere jeder elektrische Energiespeicher (19, 26) als
ein Kondensator ausgebildet ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass jedes elektronisch
steuerbare Schaltglied (10, 14, 27, 28, 29, 30) als ein
Bipolartransitor, IGBT, ein Feldeffekttransistor, ein
Thyristor, oder ein Relais ausgebildet ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 12,
gekennzeichnet durch die an den Versorgungsein-
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14.

15.

20

gang (12) und den Masseeingang (8) angeschlos-
sene Gleichspannungsquelle (5), in die der induzier-
te Induktionsstrom geleitet wird.

Steckverbinder zum Steuern eines Magnetventils,
umfassend eine Schaltungsanordnung (1, 24, 32)
nach einem der Anspriiche 1 bis 13 und einen aus-
gangsseitig mit der Schaltungsanordnung (1, 24, 32)
verbundenen elektromagnetischen Linearantrieb

(2).

Elektromagnetischer Linearantrieb (2), umfassend
eine Schaltungsanordnung (1, 24, 32) nach einem
der Anspriiche 1 bis 13.
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ERGANZUNGSBLATT B

Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende europaische Patentanmeldung nicht den
Anforderungen an die Einheitlichkeit der Erfindung und enthalt mehrere Erfindungen oder Gruppen von
Erfindungen, namlich:

1. Anspriche: 1-5

Schaltungsanordnung zum Betdtigen eines elektromagnetischen
Linearantriebs aufweisend erste und zweite elektronische
Ventile die jeweils elektrische Verbindungen von einem
zweiten Pol eines elektromagnetischen Linearantriebs zu
einem Masseeingang und von einem ersten Pol des
elektromagnetischen Linearantriebs zu einer Eingangsseite
eines ersten Schaltglieds bereitstellen, um nach einem
Offnen von dem ersten und einem zweiten elektronisch
steuerbaren Schaltglied einen in dem elektromagnetischen
Linearantrieb induzierten Induktionsstrom zu leiten.

2. Anspriiche: 6-15

Schaltungsanordnung zum Betdtigen eines elektromagnetischen
Linearantriebs aufweisend einen elektrischen
Energiespeicher, ein den elektrischen Energiespeicher mit
dem Lastausgang verbindendes erstes elektronisches Ventil,
das ein Weiterladen des elektrischen Energiespeichers mit
einem in dem elektromagnetischen Linearantrieb induzierten
Induktionsstrom zuldsst, und einen Vor- und
Entladeschaltkreis zum Vorladen und Entladen des
elektrischen Energiespeichers auf eine von der
Gleichspannungsquelle bereitgestellte Versorgungsspannung.
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